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基于土地利用变化的广东省生境质量时空演变特征

郑贱成１ꎬ 谢炳庚１ꎬ∗ꎬ 游细斌２

１ 湖南师范大学地理科学学院ꎬ长沙　 ４１００００

２ 韶关学院南岭振兴发展研究院ꎬ韶关　 ５２１００８

摘要:生境质量的高低成为测度地区生态健康及可持续状态的关键因子ꎮ 广东省生态质量及退化过程复杂ꎬ目前对该领域的研

究较为薄弱ꎮ 利用 ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 耦合模型ꎬ对广东省 １９８０—２０２０ 年生境质量变化及未来 ２０２０—２０３５ 年生境质量趋势进行研

究ꎮ 得出以下主要结果:(１)林地、耕地为广东省的主要土地利用类型ꎬ构成了地表覆盖景观基质ꎻ建设用地增加迅速ꎬ４０ 年间

面积翻了 １.２ 倍ꎻ耕地锐减ꎬ面积比由 ２７.１％减到 ２２.８％ꎻ如果继续保持历史变化趋势ꎬ未来 １５ 年间建设用地面积将继续增加ꎬ
耕地面积则减少至不足 ２２％ꎮ (２)林地集中连片区域主要在北部生态发展区ꎬ耕地集聚分布于东西两翼ꎬ除几个大的水库图斑

外ꎬ湿地在整个研究区都有分布ꎻ北部生态发展区域内的林地表现出破碎化特征ꎬ部分区域耕地、湿地都有减小和破碎化趋势ꎮ
(３)过去的 ４０ 年ꎬ生境质量变好的区域面积占比最大(４４％)ꎬ其次是未变化(２９％)和减小的区域(２７％)ꎬ其中ꎬ约 ７９％的区域

指数值增减在－０.１—０.１ 之间ꎻ未来 １５ 年里ꎬ质量指数继续增大的区域面积比例将减少到 ３９％ꎬ继续减小的比例将增大到 ３１％ꎻ
粤港澳大湾区局部低级别生境有连片的趋向ꎮ (４)即使没有土地利用类型转换变化ꎬ部分区域的生境质量也有增加或减小的

变化ꎻ但存在土地利用类型变化的区域ꎬ生境质量变化的强度更大ꎮ 以上结果说明ꎬ广东省生境质量总体较好ꎬ但局部有变差的

态势ꎬ土地利用类型变化与生境质量的响应关系较为复杂ꎮ 认知区域生态环境的特征ꎬ加强土地利用变化与生境质量响应关系

及其机理的探究ꎬ可为目前正在实施的生态修复工作提供研究支持ꎮ
关键词:生境质量ꎻ时空异质性ꎻ土地利用 /土地覆盖ꎻＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 耦合模型ꎻ广东省
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＨｕｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｓｈａｏｇｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｏｇｕａｎ ５２１００８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｎ ｏｎｅ ｈａｎｄꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｓｔａｔｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｏｕｇｈ ｓｏｌｉｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｒｅｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３５. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ １.２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｈａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｓｈａｒｐｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２７.１％ ｔｏ ２２.８％. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２２％ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １５ ｙｅａｒｓ ｉｆ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｓ. (２) Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
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ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｗｉｎｇｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐｏｔｓꎬ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｈａｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. (３) Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (４４％)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ
(２９％) ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ (２７％). Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ７９％ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ －０.１
ａｎｄ ０.１. Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １５ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ３９％. Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ３１％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｒｅ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ.
(４) Ｗｉｔｈｏｕｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｄｉｖｅｒｓｅ ｈａｂｉｔａｔ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ. Ｂｕｔ ｈａｂｉｔａｔ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｔｏ ａｎｏｔｈｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｇｏｏｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｖｅａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒꎻ ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　

在一定时空范围内ꎬ生态系统能够提供给适宜个体与种群持续发展和生存条件的能力ꎬ被称之为生境质

量[１—３]ꎮ 它是生态环境系统客观存在的一种本质属性ꎬ这种本质属性的外部特征—生态环境状态ꎬ能用定性

和定量的方法加以描述[４]ꎬ已成为区域生物多样性及生态系统服务功能和水平的重要指示剂ꎬ生境质量的高

低成为测度地区生态健康及可持续状态的关键因子[５]ꎮ 城镇化研究与实践表明ꎬ以土地利用方式、强度为变

化基础的城市化和产业转型重构ꎬ极大改变了原有生境的完整性、结构性和功能性ꎬ正在对生态环境产生严重

的胁迫效应ꎬ甚至引起生态系统退化、环境污染严重、水土资源过度消耗等一系列生态和环境问题[６]ꎮ 揭示

生境质量变化规律与空间分异特征ꎬ预测未来生境变化趋势ꎬ必然且迫切地需要成为生态文明建设的基础ꎬ为
人类改善生态系统服务提供科学依据ꎮ

进行生境质量评价是区域生境质量空间分异识别与预测的前提与基础ꎮ 已有的研究主要从两个方面展

开ꎬ一方面基于特定对象展开生境质量评价ꎬ如 Ｂｉｌｌｉｏｎｎｅｔ 以生物多样性保护为目标ꎬ进行了景观破碎化和遗

传多样性维持等方面的数学优化研究[７]ꎻＲｅｅｄｅｒ 等进行生境与鱼产卵数量与质量的模型模拟研究[８]ꎮ 另一

方面则从人类活动影响生境质量视角ꎬ进行生境质量评价与归因剖析ꎬ探寻人类活动引起的生境质量变化ꎬ以
及进行未来变化趋势预测ꎮ 如周婷等借助模型进行神农架林区人类活动与生境质量关系的研究[９]ꎻ肖况博

士展开了城镇化与生态环境相互作用关系的案例研究[１０]ꎻ江伟康等结合社会经济及人口分布数据探究各地

区城市发展与生境质量的权衡关系ꎬ以及预测 ２０３０ 年大湾区不同情景下生境质量[１１]ꎮ
在人类活动和生境质量关系的研究方面ꎬ由于地表土地利用类型转换变化是经济发展与人口向城市集聚

引起生境变化最为直观的表现ꎬ由此引起生境破碎、退化甚至丧失ꎬ已被认为是生境质量下降和生物多样性丧

失的最大驱动力[１１]ꎬ耦合土地利用变化及生境质量变化关系ꎬ已成为生境质量评价与预测研究的热点[１２—１４]ꎮ
研究范式从传统构建评价指标体系的方法ꎬ逐渐趋向于耦合土地利用空间变化预测和生态模型ꎬ对生境质量

进行定量化的时空变化特征模拟预测分析[１５]ꎮ 总体上ꎬ这些研究主要是基于区域未来发展的情景假设ꎬ预测

未来土地利用变化ꎬ最后基于土地利用变化估算未来生境质量变化ꎬ但缺乏土地利用变化与生境质量响应关

系的研究ꎻ已有研究主要集中于中小尺度ꎬ省域及以上尺度的研究较为鲜见ꎬ耦合土地利用变化和生态模型进

行广东省生境质量变化的研究缺乏ꎮ 本文在综合社会经济发展、自然地理和环境等影响因素的基础上ꎬ耦合

土地利用和生态模型ꎬ尝试探测土地利用变化与生境质量响应的关系ꎮ
广东省作为我国改革开放的先行地和试验区ꎬ已发展成为中国经济发展最快的省份之一ꎬ成为我国经济

大省和工业强省[１６]ꎬ如今更是中国大陆与“一带一路”沿线国家经贸合作量最大、人文交流最密切的省
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份[１７—１８]ꎮ 高强度的人类活动和快速城市化已对区域生态环境产生了巨大的影响ꎬ部分地区生态系统功能下

降ꎬ已成为经济社会可持续发展的瓶颈[１６]ꎮ 随着国家打造粤港澳一流湾区战略和省委省政府实施«广东省国

土空间规划(２０２０—２０３５ 年)»过程的推进ꎬ广东省经济社会发展已迎来新的机会ꎬ生态环境必将面临新的挑

战ꎮ 区域土地利用变化与生境质量之间存在怎样的响应关系? 广东省域已存在的明显生态环境区域极差现

象[１９]ꎬ是否会进一步加剧? 是推进国土空间优化方案需要首先认知的重要命题ꎮ
针对以上问题ꎬ基于研究区改革开放以来重要时间节点的土地利用空间数据ꎬ本文开展以下研究:(１)借

用 ＦＬＵＳ 模型ꎬ进行 ２０３５ 年土地利用空间分布的模拟预测ꎻ(２)借助 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模块ꎬ估算各时间节点

的生境质量ꎬ估算 ２０３５ 年生境质量空间分布ꎻ(３)基于 ＧＩＳ 空间分析技术ꎬ探索生境质量的时空异质特性ꎬ探
测土地利用变化对生境质量的影响ꎮ 目的在于认知研究区土地利用和生境质量的时空演变规律ꎬ探究生境质

量对土地利用变化的响应ꎬ研究结果在一定程度上为推进广东省国土空间规划、缓解一流湾区日益增大的生

态环境压力提供研究支持ꎮ

１　 研究区概况与数据

图 １　 研究区示意图、行政区划边界及其四大功能区

　 Ｆｉｇ.１　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｄｍｉｎｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｎｄ ｉｔｓ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

该图是在广东省地理信息公共服务平台提供的标准地图基础上

叠图而成ꎮ 标准地图审图号:粤 Ｓ(２０１９)０８７ 号ꎬ底图无修改ꎮ 数

字 １、２、...、１１ 分别代表粤港澳大湾区的中国香港、深圳、东莞、惠

州、广州、肇庆、佛山、中山、澳门、珠海和阳江共 １１ 市ꎬ１２、１３ 和 １４

代表西翼的阳江、茂名和湛江共 ３ 市ꎬ１５、１６、...、１９ 代表北部的云

浮、清远、韶关、河源和梅州共 ５ 市ꎬ２０、２１、２２ 和 ２３ 代表东翼的潮

州、汕头、揭阳和汕尾共 ４ 市

１.１　 研究区概况

以广东省、香港和澳门三地的陆域面积为研究区域

(本文统称广东省)ꎬ约 １７.９７ 万 ｋｍ２(见广东省国土空

间规划(２０２０—２０３５ 年)) [２０]ꎮ 地势北高南低ꎬ北部多

山地和高丘陵ꎬ南部为平原和山地[２１]ꎮ 属于低纬度热

带亚热带区域ꎬ年平均气温 ２２. ３℃ꎬ年平均降水量

１３００—２５００ｍｍꎮ 作为改革开放的先行地、试验区、以及

中国经济大省和工业强省ꎬ在自然条件和经济社会资源

方面ꎬ其中的珠三角(广州、深圳、佛山、东莞、中山、珠
海、江门、惠州、肇庆共 ９ 市)、香港澳门(珠三角与香港

澳门即粤港澳大湾区)与沿海经济带东翼(简称为东

翼ꎬ共潮州、汕头、揭阳和汕尾 ４ 市)、沿海经济带西翼

(后文简称为西翼ꎬ共阳江、茂名和湛江 ３ 市)、北部生

态发展区(后文简称为北部ꎬ共云浮、清远、韶关、河源

和梅州 ５ 市)间的悬殊极大(图 １) [２１]ꎮ
１.２　 数据来源及处理

本文研究思路:基于土地利用及其变化的影响因子

数据ꎬ模拟 ２０３５ 年土地利用空间分布状态ꎻ然后对

１９８０、１９９０、２００５、２０２０ 和 ２０３５ 年共 ５ 个时间节点的生

境质量进行模型估算ꎻ最后分析生境质量变化、趋势及

空间异质性ꎬ资料数据及其来源如表 １ 所示ꎮ 同时考虑 ＦＬＵＳ 模型和 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算需求ꎬ将 ２２ 类土地利

用二级分类矢量数据合并成 １４ 类的矢量数据(表 ２)ꎬ将土地利用、基础地理数据、自然环境和社会经济等所

有空间数据都统一到 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ 投影坐标系统ꎬ将所有数据转换成栅格数据(.ｔｉｆ)格式ꎬ空间分辨

率为 ３０ｍ×３０ｍꎮ

２　 研究方法

２.１　 ＦＬＵＳ 模型

ＦＬＵＳ 由刘小平等于 ２０１７ 年提出ꎬ是一种综合考虑人类活动与自然因子对土地利用变化的驱动影响ꎬ基
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于系统动力学(ＳＤ)和元胞自动机(ＣＡ)的集成土地利用空间分布模拟模型[２２]ꎮ 相对于传统 ＣＡ 模型ꎬＦＬＵＳ
模型得到了很大的改进与优化ꎬ表现在可同时模拟多种土地利用空间分布ꎬ综合了气候因子对土地利用变化

的影响ꎬ以及运用轮盘赌机制确定用地类型是否发生转换等[２３]ꎮ 为此ꎬＦＬＵＳ 已被大量运用于土地利用模拟

与预测[２３—２４]ꎮ

表 １　 研究数据与资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据 Ｄａｔａ

名称 Ｎａｍｅ 格式 Ｔｙｐｅ
时间
Ｔｉｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 到二级分类的土地利用数据① 矢量数据

１９８０、１９９０、２００５、
２０１５、２０２０ 年

中国科学院资源环境科学数据中
心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)

基础地理数据
Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｄａｔａ

道路数据(铁路、国道、省道、县
道、乡道) ２０１５ 年

广东省行政区划边界 ２０１５ 年

土壤类型 —

数字高程模型(ＤＥＭ) 栅格数据(３０ｍ)

地貌类型 栅格数据(１ｋｍ)

自然环境数据 年平均降水量 ２０１５ 年

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ 年均气温

社会经济数据 国内生产总值(ＧＤＰ)空间分布

Ｔｈｅ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 人口

各市 ＧＤＰ ｅｘｃｅｌ ２０１９ 年
广东统计信息网( ｈｔｔｐ: / / ｓｔａｔｓ. ｇｄ.
ｇｏｖ.ｃｎ / ｇｄｔｊｎｊ / ｃｏｎｔｅｎｔ / ｐｏｓｔ＿３０９８０４１.
ｈｔｍｌ)

各市人口

文献资料 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 广东省国土空间规划 ( ２０２０—
２０３５ 年) 文档

广东省自然资源厅 ( ｈｔｔｐ: / / ｎｒ. ｇｄ.
ｇｏｖ.ｃｎ / )

　 　 ①包括水田、旱地、有林地、灌木林、疏林地、其它林地、草地、河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地、城镇用地、农村居点、其他建设用地、沙地、沼

泽地、盐碱地、裸土地、裸岩石质地、其它和海洋共 ２２ 个二级类型

２.１.１　 模型构建

ＦＬＵＳ 模型包括 ＳＤ 和 ＣＡ 两个模块ꎬ分别用于预测土地利用数量需求和模拟该需求下的土地利用空间分

布状态ꎮ 其中ꎬＳＤ 模块综合考虑历史土地利用、社会经济变化和气候变化等方面ꎬ可预测每隔 ５ 年的土地利

用数量需求ꎮ ＣＡ 模块包括土地利用适宜性概率计算和用地类型转换 ＣＡ 决策两个子模块ꎮ 其中:
(１)适宜性概率计算子模块 是采用神经网络算法(ＡＮＮ)的局域模拟程序ꎬ从一期土地利用数据与多种

驱动因子之间关系入手ꎬ计算每一种用地类型在各计算单元(栅格像元)适宜性概率ꎻ用户可从人类活动与自

然环境多个方面构建驱动力因子ꎬ如气温、降水、土壤、地形、交通、区位、政策、国内生产总值(ＧＤＰ)、人口等ꎮ
参考文献资料[１７ꎬ２３—２４]、研究区的实际、兼顾资料数据的可得性和软件运行条件ꎬ选取地形(ＤＥＭ、坡度、坡向和

地貌类型)、土壤类型、气象(年均温、年降雨量)、区位(到城市的距离、到居民点的距离、到国道的距离、到省

道的距离、到县道的距离、到乡道的距离、到河流水库的距离、到铁路的距离)、社会经济(人口、ＧＤＰ 空间分布

图)共 １７ 个影响因子ꎬ用于计算各单元上每一种土地利用类型出现的适宜性概率ꎬ结果表现为包含适宜性概

率的多波段图像(１４ 个波段ꎬ波段数等于土地利用类型数)ꎮ
(２)ＣＡ 决策子模块 是基于轮盘赌机制用于确定元胞在下一时刻是否发生用地类型转换的计算程序[２３]ꎮ

具体地讲ꎬ一方面需要输入如下数据:已运算得到的土地利用适宜性概率ꎬＳＤ 预测的未来土地利用数量数据

以限制土地利用变化数量目标ꎬ约束用地变化的限制图层(如本文从水域中提取河流、水库要素生成约束用

地变化的限制图层)ꎮ
另一方面ꎬ需要进行参数设置ꎮ ①设置土地利用类型转换成本矩阵ꎮ 转换成本是用于限定各土地利用类

型之间的相互关系ꎬ是用 ０ 或 １ 表示的矩阵(０ 为不能转换ꎬ１ 为可以转换)ꎻ②设置邻域因子参数ꎮ 该参数用
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于度量各类型土地利用扩张的能力(可能性大小)ꎬ其值在 ０—１(０ 表示扩张能力极弱ꎬ１ 表示扩张能力极

强)ꎬ如城市用地的邻域因子常被设定为 １(表 ２)ꎻ③保留默认的分析参数设置ꎬ包括迭代次数、邻域规则、加
速因子和线程ꎬ分别为 ３００、３、０.１ 和 １ꎮ

表 ２　 各土地利用类型间转换成本系数及邻域因子权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 水田 旱地 有林地 灌木林 疏林地
其它
林地

草地
河渠、
湖泊

水库
坑塘

滩涂、
滩地

城镇
用地

农村
居点

其它建
设用地

其它

水田 Ｐａｄｄｙ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

旱地 Ｕｐｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

灌木林 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

草地 Ｇｒａｓｓ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

河渠、湖泊 Ｃａｎａｌｓꎬ ｌａｋｅｓ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ｐｉｔ ｐｏｎｄ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １

滩涂、滩地 Ｂｅａｃｈꎬ ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

农村居点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍａｎｔ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

其它建设用地
Ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

其它 Ｏｔｈｅｒｓ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

邻域因子权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ０.８ ０.７ ０.２ ０.５ ０.５ ０.５ ０.４ ０.４ ０.４ ０.３ １ ０.９ ０.５ １

２.１.２　 模型训练与验证

软件开发者刘小平等研究表明ꎬＦＬＵＳ 模型在地理分区下的模拟精度更佳ꎬ模拟效果也优于未分区下的模

拟结果[２３]ꎻ兼顾计算硬件性能ꎬ本文将广东省划分为 １７ 个分区(表 ３)ꎮ 对每一个分区ꎬ进行 ＦＬＵＳ 模型的模

拟运算ꎮ 具体步骤为:

表 ３　 土地利用分区模拟精度验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ａｒｅａｓ

分区 Ｚｏｎｅ ＯＡ / ％ ＦｏＭ 分区 Ｚｏｎｅ ＯＡ / ％ ＦｏＭ

广州 ８６.０ ０.００１４ 茂名、阳江 ７９.８ ０.０１９４

东莞、深圳 ７２.７ １ 湛江 ８１.０ ０.０３６１

惠州 ８０.２ ０.０５５４ 汕头、潮州 ８１.７ ０.０４１４

佛山 ８０.９ ０.０４６８ 汕尾、揭阳 ７９.４ ０.０４８７

肇庆 ７７.１ ０.０３４３ 梅州 ７６.０ ０.０７００

江门 ８８.１ ０.０４２０ 河源 ７６.０ ０.０７００

中山、珠海和澳门 ７３.３ ０.０２９１ 韶关 ８４.２ ０.０１３０

香港 ７８.２ ０.０１９０ 清远 ８６.９ ０.０１２６

云浮 ８４.０ ０.００２８

　 　 ＯＡ / ％:总精度ꎬＯｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ(％)ꎻＦｏＭ:品质因素ꎬＦｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ

基于 ２０１５ 年的土地利用及 １７ 个驱动因子数据ꎬ首先生成各土地利用类型的适宜性概率空间分布ꎻ再从

２０２０ 年土地利用数据ꎬ获取各土地利用类型的栅格数ꎻ接下来ꎬ基于 ２０１５ 年土地利用数据ꎬ用 ＣＡ 模块模拟

２０２０ 年土地利用空间分布ꎻ最后ꎬ基于软件内嵌的总精度(ＯＡ / ％)和 ＦｏＭ 指标模块ꎬ将模拟与实际的 ２０２０ 年

土地利用空间分布比较ꎬ计算模拟数据的总精度(ＯＡ / ％)和 ＦｏＭ 指标值ꎮ 其中ꎬＦｏＭ(Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ)是由
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Ｐｏｎｔｉｕｓ 等提出评估模拟准确性的指标ꎬＦｏＭ 仅取决于模拟过程变化元胞的数量ꎬ能够更好地标识模拟的精

度ꎬＦｏＭ 精度值一般较小[２３]ꎮ ＦｏＭ 的计算公式为[２３ꎬ２５]:
ＦｏＭ＝Ｂ / (Ａ ＋ Ｂ＋ Ｃ＋ Ｄ) (１)

式中ꎬＡ 表示观测为变化而预测为不变的误差区域ꎻＢ 表示观测为变化且预测也为变化的正确区域ꎻＣ 表示观

测变化与预测变化不一致的误差区域ꎻＤ 表示观测为不变而预测为变化的误差区域ꎮ
表 ３ 的验证结果显示ꎬ所示分区的总精度值都大于 ７０％ꎬ表明模拟结果与实际情况一致性较高ꎬ除东莞和

深圳模拟结果的 ＦｏＭ 值为 １ 外ꎬ其余区域的 ＦｏＭ 值都在 ０—０.１ 之间ꎮ
２.１.３　 ２０３５ 年土地利用模拟预测

利用构建好的 ＦＬＵＳ 模型模拟 ２０３５ 年土地利用空间分布ꎬ包括三个步骤:①基于 ２００５ 和 ２０２０ 年土地利

用栅格图层ꎬ利用 ＦＬＵＳ 模型的 ＳＤ 模块ꎬ预测广东省 ２０３５ 年土地利用结构的数量ꎻ②基于 ２０２０ 年土地利用

和 １７ 种影响因子栅格图层(人口和 ＧＤＰ 为 ２０１９ 年)ꎬ利用 ＡＮＮ 模块计算各用地类型在各单元出现的适宜性

概率ꎻ③以 ２０２０ 年土地利用图层为起始数据ꎬ以河流、水库要素生成约束用地变化的限制图层ꎬ运行 ＣＡ 决策

模块以完成预测ꎮ
２.２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块(Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ)计算生境质量指标ꎬ评估研究区生境质量的优劣ꎬ进
而反映生态系统提供生物多样性服务的功能(在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中ꎬ开发者假设生境质量好的地区ꎬ生物多样性

也高) [２６]ꎮ 该模块中ꎬ生境质量指数是区域土地利用类型生境适宜性和生境退化程度的一个无量纲函数指

标ꎬ数学函数如下:

Ｑ ＝ Ｈ(１ － ( Ｄｚ

Ｄｚ ＋ ｋｚ)) (２)

Ｄｚ ＝ ∑∑ ω

∑ω
ｒｉβＳ (３)

ｉ ＝ １ － ｄ
ｄｍａｘ

(４)

ｉ ＝ ｅｘｐ(
－ ２.９９ｄ
ｄｍａｘ

) (５)

式中ꎬＱ 为某生境栅格的生境质量指数ꎬＨ 为生境适宜性分值ꎬｚ 为尺度常数(一般取 ２.５)ꎬｋ 为半饱和常数(软
件默认取值为 ０.５)ꎮ Ｄ 为该生境栅格的生境退化度指数ꎬ表示生境受胁迫后呈现的退化程度ꎬ是威胁因子

(ωꎬ各威胁因子的相对重要性值ꎻｒꎬ各威胁因子的栅格数)、威胁与生境栅格之间距离的影响( ｉ)、各种威胁因

子对生境栅格的可达性(β)、生境栅格对威胁因子的敏感度(Ｓ)共 ４ 个因子的函数ꎮ 其中ꎬ假设威胁对生境栅

格的距离随着距离衰减ꎬ并假设符合线性或指数距离衰减规律ꎬ分别用式(４)线性模型或式(５)指数衰减模型

来估算这种影响( ｉ)ꎮ 基于以上原理和同区域已有成果[１１]ꎬ本文进行生境质量估算的变量或参数如表 ４、５ꎮ
考虑到计算机硬件计算能力ꎬ采取分区估算生境质量的方案ꎬ即将广东省域按东翼、西翼、粤北和粤港澳

大湾区共 ４ 个分区ꎮ 具体地ꎬ为避免威胁因子产生边缘效应ꎬ所有威胁因子不分区ꎬ仅将土地利用类型图进行

分区剪裁ꎮ 此外ꎬ除表 ４、５ 的参数外ꎬ其余未提及的参数都选用软件默认值值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 广东省土地利用变化

按土地利用一级分类统计面积(人工表面包括城镇用地、农村居民点和其他建设用地)ꎬ绘制图 ２ꎮ 林地

(有林地、灌木林地、疏林地和其它林地)、耕地(水田和旱地)为广东省的主要土地利用类型(占比大于

８０％)ꎬ构成了地表覆盖景观基质ꎮ 在 １９８０—２０２０ 年ꎬ各类型土地利用都有面积增加或减少变化ꎬ耕地从 １９８０

２００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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年的 ２７.１％减至 ２０２０ 年的 ２２.８％ꎬ草地从 ５.２％减至 ４.３％ꎻ人工表面从 ３.４％增加至 ７.６％ꎬ林地从 ５９.７％增至

６０.４％ꎻ湿地面积比较稳定ꎬ起伏变化值约 ０.２％ꎮ 可见ꎬ建设用地面积已翻了 １.２ 倍ꎻ耕减小的耕地占总面积

的 ４.３％ꎬ几乎与建设用地扩张面积比 ４.２％相当ꎮ 基于 ２０２０ 年土地利用现状和 ２０１９ 年人口、ＧＤＰ 等 １７ 个驱

动因子ꎬ假设土地利用继续保持历史变化速度ꎬ到 ２０３５ 年ꎬ林地面积仍会有少量增加ꎬ建设用地面积增至

８.２％ꎬ耕地面积则减少至不足 ２２％ꎮ

表 ４　 威胁因子参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅａｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

威胁因子 Ｔｈｒｅａｔ 最大影响距离 / ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰减类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ８ ０.６ 线性

旱地 Ｕｐｌａｎｄ ８ ０.６

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０ ０.９ 指数

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍａｎｔ ８ ０.８

其它建设用地 Ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １０ １ 线性

沙地 Ｓａｎｄ ｌａｎｄ １０ ０.３ 指数

裸土地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５ ０.２

表 ５ 　 地利用类型及生境敏感性表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

威胁因子 Ｔｈｒｅａｔ

水田
Ｐａｄｄｙ

旱地
Ｕｐｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ

ｓｅｔｔｌｅｍａｎｔ

其它建设用地
Ｏｔｈｅｒｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

沙地
Ｓａｎｄ ｌａｎｄ

裸土地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

旱地 Ｕｐｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

有林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ０.６ ０.６ ０.８ ０.７ ０.９ ０.４ ０.３

灌木林 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ １ ０.６ ０.６ ０.８ ０.７ ０.８ ０.２ ０.２

疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ０.５ ０.５ ０.８ ０.７ ０.８ ０.１ ０.１

其它林地 Ｏｔｈｅｒ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０.６ ０.４ ０.４ ０.７ ０.６ ０.７ ０.１ ０.１

草地 Ｇｒａｓｓ １ ０.３ ０.３ １ ０.８ １ ０.３ ０.３

河渠、湖泊 Ｃａｎａｌｓꎬ ｌａｋｅｓ １ ０.８ ０.７ ０.９ １ ０.９ ０.２ ０.２

水库坑塘
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎬ ｐｉｔ ｐｏｎｄ １ ０.３ ０.３ ０.５ ０.５ ０.５ ０.２ ０.２

滩涂、滩地
Ｂｅａｃｈꎬ ｂｅａｃｈ ｌａｎｄ １ ０.６ ０.６ ０.７ ０.６ ０.８ ０.４ ０.４

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

农村居点
Ｒｕｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍａｎｔ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

其它建设用地
Ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

其它 Ｏｔｈｅｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

广东省土地利用结构具有明显的区域差异(图 ３)ꎮ 人工表面主要分布于粤港澳大湾区和东西沿海经济

带ꎬ林地全境内都有分布ꎬ但集中连片区域主要在北部生态发展区ꎻ耕地集聚分布于东西两翼ꎬ除几个大的水

库图斑外ꎬ湿地在整个研究区都有分布ꎮ 从几个时间节点来看ꎬ北部生态发展区内的林地呈现破碎化趋势ꎻ部
分区域耕地、湿地都有减小和破碎化趋势ꎮ 如:到 ２００５ 年ꎬ佛山、中山市内的湿地图斑破碎化、变小ꎻ到 ２０２０
年ꎬ只有残存的破碎化图斑ꎻ２０３５ 年ꎬ境内大块湿地图斑几乎消失ꎮ
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图 ２　 １９８０—２０３５ 年各土地利用类型的面积百分比 / ％

　 Ｆｉｇ.２ 　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ １９８０ꎬ １９９０ꎬ ２００５ꎬ

２０２０ ａｎｄ ２０３５

４ 大片区主要土地利用类型统计结果(表 ６)显示ꎬ
１９８０—２０２０ 年的 ４０ 年间ꎬ４ 大片区林地和耕地面积都

有减少趋势ꎬ但耕地面积减少相对较少ꎬ其减小的比例

在 ０.２％—０.５％之间ꎻ林地则在 ２.３％—９.５％ꎬ其中粤港

澳大湾区减小比例高达 ９.５％ꎬ其次是东、西两翼ꎬ减小

值分别为 ４.８％、３.９％ꎬ北部生态发展区的值为 ２.３％ꎮ
相应地ꎬ粤港澳大湾区建设用地增幅最大ꎬ其值从 ４.９％
增大至 １４.８％ꎻ其次是东、西两翼ꎬ分别是 ４.５％—８.５％、
５.３％—６.８％ꎻ北部生态发展区的建设用地仅从 １.３％增

至 ２.４％ꎮ 总体看来ꎬ由于区域发展定位的差异ꎬ４ 个片

区已具有不同的发展特征ꎬ使地表覆盖及其变化都呈现

明显的区域差异ꎻ各区域资源优势差异ꎬ主要土地利用

转换变化关系也不同ꎮ

图 ３　 １９８０—２０３５ 年土地利用空间分布图谱

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｍａｐｓ ｉｎ １９８０ꎬ １９９０ꎬ ２００５ꎬ ２０２０ ａｎｄ ２０３５

表 ６　 分四个片区的土地利用结构主要特征(１９８０—２０３５ 年)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

区域名称
Ａｒｅａ

范围
Ｓｃｏｐｅ

占全省面积
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

主要土地利用类型占区域面积比
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ / ％

林地 耕地 建设用地

粤港澳大湾区
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣
Ｍａｃａｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｂａｙ ａｒｅａ

珠三角、香港和澳门 ３１ ７７.６→６８.１ ４.８→４.５ ４.９→１４.８

沿海经济带东翼
Ｅａｓｔ ｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ

潮州、汕头、揭阳和
汕尾

９ ６９.１→６４.３ １３.５→１４.０ ４.５→８.５

沿海经济带西翼
Ｗｅｓｔ ｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｌｔ 阳江、茂名和湛江 ２２ ７３.７→６９.８ ３.１→２.９ ５.３→６.８

北部生态发展区
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

云浮、清远、韶关、河
源和梅州

３９ ８０.１→８１.４ ７.５→６.０ １.３→２.４
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３.２　 生境质量时空变化特征

３.２.１　 空间分布特征及其趋势

基于生境质量指数估算结果ꎬ采用等间距方法划分 ５ 个等级ꎬ生成生境质量评估等级图谱(图 ４)ꎮ 可以

看出ꎬ研究区高级(质量指数为 ０.８—１)和低级别生境质量(０—０.２)的区域占优势ꎻ生境质量的区域差异也十

分明显ꎬ如粤港澳大湾区呈现大片低级别的生境质量区域ꎬ西翼则呈现低级和中等级别生境质量的区域集聚ꎬ
北部生态发展区则为高级别生境质量的主要集聚区域ꎮ 随着研究时间由远及近ꎬ如粤港澳大湾区的局部区域

较高级别生境图斑(蓝色)消失ꎬ低级别生境图斑(红色)有扩大之态势(如珠三角核心区域)ꎮ 总体来看ꎬ生
境质量及其变化呈现较明显的区域差异ꎬ沿海经济带生境质量相对较差ꎮ

图 ４　 １９８０—２０３５ 年生境质量评估等级空间分布图谱

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ－ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ ｉｎ １９８０ꎬ １９９０ꎬ ２００５ꎬ ２０２０ ａｎｄ ２０３５

图 ５　 生境质量变化(１９８０—２０２０、２０２０—２０３５)

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０３５

３.２.２　 １９８０—２０２０、２０２０—２０３５ 年生境质量变化

将 ２０２０、１９８０ 年、２０３５、２０２０ 年的生境质量指数栅格图分别相减ꎬ得到两个时段的生境质量指数差值图

像ꎬ图像值为“－”、“０”、“＋”表示减小、未变化和增大ꎬ分别统计其面积比例ꎬ绘制成两个饼图 ５(图中“增”代
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表增加ꎬ“减”代表减小ꎬ“未”代表未发生变化)ꎮ 已经过去的 ４０ 年ꎬ生境质量变好的区域面积占比最大

(４４％)ꎬ生境质量未变化和减小的区域面积分别达 ２９％和 ２７％ꎮ 未来生境质量有变差的趋势ꎬ表现为生境质

量指数增大的区域面积将减到 ３９％ꎬ减小的区域面积则升高到 ３０％ꎮ
以尽可能挖掘生境质量变化规律为原则ꎬ经过对差值图像进行自然断点、等间距分类、分位数、直主图分

类等分段方法的反复试验ꎬ将差值图像划分为 ９ 个级别ꎬ绘制图 ５ 并统计各值域范围的面积百分比(表 ７)ꎮ
研究区生境质量指数增减的幅度主要在－０.１—０、０—０.１ 之间ꎬ在 １９８０—２０２０ 年里ꎬ其区域面积分别达 ２３％和

２７.２％ꎬ即指数值变幅在－０.１—０.１ 之间的区域居绝对优势ꎬ面积达 ７８.８％(包括未变化区域约 ２８.６％)ꎻ变幅小

于－０.２ 的区域占比不大ꎬ仅 ４％ꎮ 在未来 ２０２０—２０３５ 的 １５ 年里ꎬ变幅小于－０.２ 的区域将会收缩至约 １.９％ꎬ
但是变幅在－０.１—０ 的区域将会扩大至面积约 ２９.３％ꎻ增幅为 ０.６—１ 的区域ꎬ其面积也将由前一段的 ３.２％减

小为 ２％ꎮ

表 ７　 １９８０—２０２０、２０２０—２０３５ 年生境质量指数变化幅度及其比例

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ １９８０—２０２０ꎬ ａｎｄ ２０２０—２０３５

区域
Ｓｃｏｐｅ

１９８０—２０２０年 / ％

[－１ꎬ－０.６) [－０.６ꎬ－０.２) [－０.２ꎬ－０.１) [－０.１ꎬ０) ０ (０ꎬ０.１] (０.１ꎬ０.２] (０.２ꎬ０.６] (０.６ꎬ１]
广东省 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １.９ ２.２ ０.１ ２３.０ ２８.６ ２７.２ ５.７ ８.２ ３.２
大湾区 Ｇｒｅａｔｅｒ ｂａｙ ａｒｅａ ３.６ ２.９ ０.２ ０.１ ３１.７ ３６.７ ８.１ １２.２ ４.５
东翼 Ｅａｓｔ ｗｉｎｇ １.８ １.０ ０.１ ０.０ ３６.５ ３０.８ １０.３ １４.２ ５.２
西翼Ｗｅｓｔ ｗｉｎｇ ０.８ １.４ ０.２ ０.１ ３９.７ ２８.３ １０.１ １３.５ ５.９
北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ １.１ ２.４ ０.０ ５３.２ ２０.４ １９.１ １.１ ２.０ ０.６

区域
Ｓｃｏｐｅ

２０２０—２０３５年 / ％

[－１ꎬ－０.６) [－０.６ꎬ－０.２) [－０.２ꎬ－０.１) [－０.１ꎬ０) ０ (０ꎬ０.１] (０.１ꎬ０.２] (０.２ꎬ０.６] (０.６ꎬ１]
广东省 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １.４ ０.５ / ２９.３ ２９.８ ３７.０ / ２.０
大湾区 Ｇｒｅａｔｅｒ ｂａｙ ａｒｅａ ２.４ ０.７ ３５.１ ３５.０ ２４.３ ２.６
东翼 Ｅａｓｔ ｗｉｎｇ １.０ ０.０ １２.８ ３６.４ ４７.２ ２.５
西翼Ｗｅｓｔ ｗｉｎｇ ０.９ ０.２ ６.７ ３８.０ ５１.０ ３.３
北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ０.９ ０.５ ３７.８ ２１.６ ３８.３ ０.９

图表都揭示生境质量变化存在极明显的区域异质特征ꎮ 过去 ４０ 年间ꎬ北部生态发展区有约 ５３％的区域

指数变幅在－０.１—０ 之间(图 ５ 大片红色)ꎬ如果保护历史发展趋势ꎬ未来 １５ 年里ꎬ仍将有约 ３８％的区域继续

保持这个降幅ꎬ但是已开始从原来的成片大块开始离散ꎮ 粤港澳大湾区前一时段生境降幅在－０.６—１ 的区域

也从原来的 ３.６％降到未来的 ２.４％ꎬ并且不再是成片集聚状态(图 ５ 中部的黑色斑块ꎬ图 ５ 中已消失)ꎻ－０.１—
０ 的区域面积则由原来的 ０.１％ꎬ猛增至 ３５.１％ꎮ 其它经济带区域也呈现出类似于粤港澳大湾区的这种降幅特

征ꎮ 总体来看ꎬ不管是过去还是未来ꎬ生境质量有向好趋势ꎬ局部也生境质量下降ꎻ如果研究区发展按历史趋

势下去ꎬ粤港澳大湾区未来生境质量值得引起更多关注ꎻ承担生态发展功能区的北部区域ꎬ需要采取措施进一

步提升生境质量ꎮ
３.３　 生境质量对土地利用变化的效应

为探讨土地利用变化对生境质量变化的影响ꎬ特基于土地利用变化统计生境质量指数变化ꎮ 具体地做法

如下:将对应于生境质量较高的林地、湿地、草地合并为一种类型(称之为自然表面)ꎬ转移关系明显的耕地单

独为一类ꎬ生境质量较低的城镇用地、农村居民点和其他建设用地合并为一类(人工表面)ꎬ生成包括其它共

四种类型的土地利用图ꎻ利用始末(１９８０、２０２０ 年)期土地利用图像获取土地利用类型转换关系(如表 ８:耕地

分别转出为自然表面、人工表面、其它等)图像ꎬ同期生境质量指数图像相差得到生境质量增减变化图像ꎻ最
后基于转移关系ꎬ分区统计生境质量增、减或不变的区域面积及其百分比ꎮ 在过去的 ４０ 年里ꎬ耕地转出为人

工表面、自然表面的比例最大ꎬ占研究区总面积约达 ３％、２.３％ꎻ然后是自然表面转出为人工表面(１.７％)、耕
地(０.８％)ꎻ面积约 ０.６％的人工表面转出到耕地、自然和其它三类地类ꎻ最后ꎬ约 ０.１％的其它类转出ꎮ
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表
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　 　 土地利用与生境质量指数增、减变化的关系较为复杂ꎮ 一是ꎬ在生境质量指数值不变化的区域(２９％)ꎬ
也有耕地、自然、人工和其它类型之间的转移关系ꎬ其中耕地转出为人工表面的比例最大ꎬ为区域总面积的

３％ꎻ然后是人工表面转出到耕地(０.４％)ꎮ 二是ꎬ没有发生土地利用类型转换的区域(９１.５％)ꎬ仍然有生境质

量指数增大和减小变化ꎬ其中总面积 ４１.５％区域的生境质量增加ꎬ生境质量减小的区域达 ２４.７％ꎻ但是ꎬ相对

于发生了土地利用转换关系的区域ꎬ生境质量指数增加或减小值都是最小的ꎮ 三是ꎬ使生境质量指数增加最

大的是耕地→其它、人工表面→其它的转移关系ꎬ指数增加均值接近 １ꎻ其次是人工表面→自然表面、耕地→
自然表面ꎬ指数增加均值分别为 ０.９６、０.９３ꎻ然后是自然表面→其它、其它→自然表面ꎮ 使生境质量指数减小

最多的是人工表面→其它、其它→耕地和人工表面ꎻ然后是自然表面→耕地、耕地→人工表面、自然表面→人

工表面ꎮ 总的来看ꎬ耕地和自然表面转换到人工表面是主要的土地利用转换关系ꎻ虽然土地利用类型转换影

响到生境质量指数变化ꎬ但是在没有土地利用类型转换的区域也存在生境质量指数的变化ꎬ生境质量对土地

利用变化的响应关系较为复杂ꎮ

４　 讨论

４.１　 基于 ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 耦合模型的生境质量预测

本文利用 ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 耦合模型进行生境质量估算ꎮ 其中ꎬＦＬＵＳ 模型被用于模拟 ２０３５ 年研究区土地

利用空间分布状态ꎮ 该模型是一种新型的土地利用变化模拟模型[２４]ꎬ与传统预测模型不同ꎬ它基于神经网络

算法从一期土地利用数据与包含多种驱动力因子关系ꎬ计算各类用地类型在研究范围内的适宜性概率ꎮ 传统

ＣＡ[２２]、ＣＬＵＥ[２７]等传统的预测模型在进行土地利用预测时ꎬ需要基于历史数据ꎬ计算各土地利用类型的概率

转移矩阵ꎬ然后假设这种趋势不发生改变ꎬ再对未来相等时间间隔的土地利用空间布局进行模拟预测ꎮ 正是

因为 ＦＬＵＳ 基于某用地类型在空间上出现的适宜概率而对未来分布状态进行模拟ꎬ预测时的基准土地利用及

其驱动因子的时间越接近ꎬ预测模型的效果将会越好ꎻ相反ꎬ如果二者时间相关越远ꎬ将影响到预测效果ꎮ
考虑到对构建的模型训练及验证需要ꎬ本文选取 ２０１５ 年土地利用数据及同年的驱动因子ꎬ预测 ２０２０ 年

土地利用空间分布状态ꎻ将其与 ２０２０ 年土地利用现状图层进行叠置进行验证ꎬ然后调试模型参数ꎬ直到精度

满足需求ꎮ 最后ꎬ再基于 ２０２０ 年土地利用现状数据及相近年份人口、ＧＤＰ 等驱动因子ꎬ预测 ２０３５ 年土地利用

的空间分布ꎮ 预测表明ꎬ如果继续保持历史变化趋势ꎬ至 ２０３５ 年建设用地面积将增至 ８.２％ꎬ耕地面积则减少

至不足 ２２％ꎮ 从图 ２、３ 的结果及其反映的土地利用变化趋势来看ꎬ预测结果比较符合规律ꎮ 尽管如此ꎬ由于

驱动因子并非同年份的数据ꎬ可能会对预测结果有一定影响ꎮ 此外ꎬ２０１９ 年 １１ 月ꎬ中办、国办联合印发«关于

在国土空间规划中统筹划定落实三条控制线的指导意见»ꎬ明确了“三条线”划定的基本原则、具体要求和管

制规则ꎬ这一指导意见的实施ꎬ必将对未来土地利用空间分布产生重要的影响ꎬ如果能将三条线的内容或部分

内容作为约束条件ꎬ加入到 ＣＡ 决策模块ꎬ定将使模拟结果更符合将来的实际情况ꎮ 因此ꎬ本文土地利用预测

结果仅仅是保持历史趋势的情况ꎬ并将之运用于生境质量趋势分析ꎮ 其可靠性与科学性还等进一步提高ꎮ
ＩｎＶＥＳＴ 的生境模块假定生境质量取决于一个生境对人类土地利用和这些土地利用强度的可接近性ꎬ模

拟建模时假设一些土地利用类型是生境质量退化的威胁源ꎬ并使用这些威胁源图层来评估不同土地利用类型

对应的生境质量退化程度ꎬ进而估算生境质量ꎮ 正因为此ꎬ研究区边界源于属于人工划定的行政区划边界ꎬ研
究边界之外的生境威胁将会影响到研究区域的生境ꎮ 出于计算机计算能力的缘故ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算生

境质量时ꎬ特按照研究区的四大片区(三大经济功能)剪裁土地利用类型现状数据ꎬ实施分片计算ꎻ所有驱动

因子数据全部保持全域范围的图层ꎬ以最大可能地避免威胁因子边缘效应的影响ꎮ 从图 ４、５ 和表 ７ 展现的生

境质量时空变化特征来看ꎬＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 耦合模型估算的生境质量规律比较符合实情ꎮ 由于广东省域林地、耕
地、湿地和草地面积占比较大ꎬ加上经济发展到一定水平后人们对美好生活的向往与需求ꎬ以及我国近二十年以

来的生态环境保护措施ꎬ研究区生境质量总体上并未向恶化趋势转化ꎬ但一定要注意局部区域生境质量的下滑

以及下滑区域面积集聚成片的现象ꎮ 这一结论表明ꎬ本文采用的耦合模型及其运算结果具有一定可靠性ꎮ
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４.２　 生境质量动态变化规律和区域差异

土地利用结构中ꎬ林地持续保持绝对的优势比例(６０％左右)ꎬ耕地、草地和湿地等自然地表覆盖类型也

有相当的比例ꎮ 从自然地表类型分布看ꎬ林地全境内都有分布ꎬ集中连片区域主要在北部生态发展区ꎻ耕地集

聚分布于东西两翼ꎬ除几个大的水库图斑外ꎬ湿地在整个研究区都有分布ꎬ研究区域生态环境具有独特的优势

和特色ꎬ不愧为中国资源大省[２８]ꎮ
从 １９８０—２０２０ 年生境质量指数变化值来看ꎬ生境质量变好的区域面积占比最大(４４％)ꎬ其次是未变化

(２９％)和减小的区域(２７％)ꎬ二者面积比较接近ꎮ 其中ꎬ约 ７９％的区域指数值增减在－０.１—０.１ 之间(表 ７)ꎮ
如果区域社会经济保持历史趋势发展的话ꎬ未来 １５ 年里土地利用转换关系仍然主要是耕地转出和建设用地

转出ꎬ耕地和建设用地面积将占区域总面积的 ２２％和 ８.２％ꎮ 正是因为这个原因ꎬ生境质量指数增大的区域面

积减小至 ３９％ꎬ质量指数减小的面积将增大到 ３１％ꎮ 从几个时间节点来看(图 ４)ꎬ北部生态发展区域内的林

地表现出破碎化特征ꎻ部分区域耕地、湿地都有减小和破碎化趋势ꎮ 随着研究时间由远及近ꎬ粤港澳大湾区的

局部区域较高级别生境图斑(蓝色)消失ꎬ低级别生境图斑(红色)有扩大之态势(如珠三角核心区域)ꎬ沿海

经济带尤其是邻海区域的低级别生境斑块几乎连片ꎮ 景观生态学认为格局和过程相互作用ꎬ结构一般比功能

更容易研究ꎬ我们可以通过研究景观格局特征推测过程ꎬ从而认识景观功能[２９]ꎮ 李永洁等[３０] 研究表明ꎬ广东

省生态系统退化过程及其空间格局复杂ꎬ同时受高强度人类活动和显著气候变化影响ꎬ生态系统退过程和驱

动机制也愈加复杂ꎮ 近年来ꎬ广东省针对生态脆弱区和重点区域开展山水林田湖草沙生态保护修复工程试点

建设ꎬ已取得重要成绩[２９]ꎻ但是ꎬ由于生态系统本身的复杂性及社会经济发展水平的区域差异ꎬ未来还需进一

步加强生态环境景格局异质性、过程驱动机制及机理研究ꎮ
４.３　 区域生境质量对土地利用变化的响应

以林地为主要土地覆盖类型的北部生态发展区是高级别生境质量集聚区域ꎬ大片低级别生境质量主要分

布于建设用地集聚的粤港澳大湾区域ꎬ东西翼是耕地的主要分布区域ꎬ也是低级和中等级别生境质量的集聚

地(图 ３、４)ꎮ 土地利用类型与生境质量高低密切联系[３]ꎮ 生境质量较高的土地利用类型有林地、河渠、湖泊

水库、草地ꎬ较低的土地利用类型有滩涂、滩地以及在生境质量计算中作为威胁因子的水田、旱地、城镇用地、
农村居民点和其他建设用地等ꎮ

由于当地政府实施乡村“万村土地整治”、“村居整治”等国家工程以及城市“三旧改造”、“城市更新”等
地方性政策[１７—１８]ꎬ面积约 ０.６％的人工表面转出到耕地、自然和其它三类地类ꎻ但是至 ２０２０ 年ꎬ研究区主要的

土地利用转换关系仍然是耕地转出、人工表面的转入以及少量林地的转入与转出ꎮ 土地利用类型转换变化已

被认为是生境质量下降的最大驱动力[１１ꎬ ３１]ꎬ本研究也显示ꎬ有土地利用类型转换的区域ꎬ生境质量有较大值

的增加或减小变化ꎻ部分没有土地利用类型转换的区域ꎬ生境质量的变化值较小ꎬ生境质量对土地利用类型转

换变化的响应关系较为复杂ꎮ 从公式(２)—(５)可知ꎬ生境质量是各生境的适宜性、威胁因子及其数量、威胁

因子与生境距离及可达性、生境对威胁的敏感性等的函数ꎬ生境质量与土地利用类型转换变化的关系及其机

理待进一步深挖ꎮ

５　 结论

本文利用 ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 耦合模型ꎬ进行 １９８０—２０２０ 年广东省生境质量变化及未来 ２０２０—２０３５ 年生境质

量趋势研究ꎮ 得出以下主要结论:
研究区生态系统具有多样性和复杂性ꎬ生态环境质量状态总体良好ꎮ 由于生态系统本身的复杂性及社会

经济发展水平的区域差异ꎬ区域生态系统结构与生境质量存在明显的区域异质性ꎮ 林地是占绝对优势的用地

类型ꎬ主要分布于北部山地ꎬ对应的生境质量较高ꎻ城镇用地、农村居民点和其它等建设用地对应的生境质量

偏低ꎬ未来生境质量降低的集聚区可能位于粤港澳大湾区ꎮ 主要的土地利用转换关系为耕地转出、建设用地

的转入以及少量林地的转入与转出ꎻ不管是否存在土地利用类型转换变化ꎬ区域生境质量都可能随时间而增
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加或减小ꎬ但存在土地利用类型转换变化的区域ꎬ生境质量变化的强度更大ꎬ生境质量对土地利用转换变化的

响应关系较为复杂ꎮ 近年来ꎬ针对生态脆弱区和重点区域ꎬ广东省正开展山水林田湖草沙生态保护修复工程

试点建设ꎬ如果同步加强全域生态环境景格局异质性、过程驱动机制及机理研究ꎬ可促进生态修复工作的

实施ꎮ
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